
ftec'd PCjfTQ 05 MAY 2005^ 
PCT/DEO H 0 9 



BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 





Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



102 57 842.7 



11. Dezember2002 



Robert Bosch GmbH, Stuttgart/DE 



Verfahren zur Bestimmung einer Unfallgefahr eines 
ersten Objekts mit wenigstens einem zweiten Objekt 



Prioritat: 
IPC: 




07. Mai 2002 US 60/378,444 



G 08 G 1/16 



Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



MOnchen, den 20. Mai 2003 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 





RIORITY DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH 
RULE 17. 1(a) OR(b) 



BEST AVAILABLE COPY 



-1- 



R. 303127 



1 1.11.02 Vg/Zj 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zur Bestimmung einer Unfallgefahr eines erste n Qbiekts mit wenigstens einem 
zweiten Obiekt 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Bestimmung einer Unfallgefahr eines 
ersten Objekts mit wenigstens einem zweiten Objekt nach der Gattung des unabhangigen 
Patentanspruchs. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung einer Unfallsgefahr eines ersten 
Objekts mit wenigstens einem zweiten Objekt mit den Merkmalen des unabhangigen 
Patentanspruchs hat den Vorteil, dass nunmehr die Kollisionswahrscheinlichkeit eines 
eigenen Fahrzeugs mit einem oder mehreren anderen Objekten bestimmbar wird. Diese 
Kollisionswahrscheinlichkeiten konnen beispielsweise von einem Steuergerat fur 
Riickhalte- oder andere Sicherheitssysteme ausgewertet und genutzt werden, um bereits 
vor Eintreten der Kollision MaBnahmen einzuleiten, die die Auswirkungen der Kollision 
lindern oder diese sogar verhindem. 

Das erfmdungsgemaBe Verfahren bedingt die Detektion von Objekten, und bestimmt den 
Zustand des eigenen Objekts und der anderen Objekte in der Umgebung, wobei nun 
insbesondere die Kollisionswahrscheinlichkeit und eine Gefahrdungswahscheinlichkeit 
zwischen dem eigenen Objekt und den anderen Objekten bestimmt wird. Daraus wird 
dann eine Unfallgefahr abgeleitet. Unter Gefahrdungswahscheinlichkeit wird'hier eine 
Wahrscheinlichkeit des wenigstens knappen Verfehlens verstanden, das bedeutet, dass 
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um das eigene Objekt ein Gebiet gezogen wird und die Wahrscheinlichkeit dafur 
berechnet wird, dass andere Objekte in diesem Gebiet um das eigene Objekt auftreten 
konnen. Die Kollision ist damit selbst auch von der Gefahrdungswahscheinlichkeit 
erfaBt. Die Koliisionswahrscheinlichkeit bedeutet dagegen, dass es zu einer ttberdeckung 
bzw. einemZusammenstoss zwischen demeigenen Objekt und wenigstens einem 
anderen Objekt kommt. Eine optionale Klassifizierung kann zur Verfeinerung der 
Genauigkeit der Kollisionsvorhersage verwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren empfangt von anderen Funktionen, beispielsweise 
einem Kalman-Filter, die im Objekt ablaufen, den aktuellen Status des eigenen Objekts 
und den Status der anderen Objekte in Echtzeit. Von einer optionaien 
Klassifizierungsfunktion erhalt das erfindungsgemaBe Verfahren die Objekttypen, 
beispielsweise FuBganger, Fahrradfahrer, kleines Kraftfahrzeug, mittleres Kraftfahrzeug, 
groBes Kraftfahrzeug oder Lastwagen, um mit diesen Informationen und einem 
vorgegebenen dynamischen Fahrzeugmodell - und zwar jedes fur eine bestimmte 
Fahrzeugklasse und gegebenenfalls in Abhangigkeit von einem Fahrerverhaltensmodell - 
die Koliisionswahrscheinlichkeit und die Gefahrdungswahscheinlichkeit zu bestimmen. 
Dabei wird jedem Objekt ein solches dynamisches Modell zugeordnet, um das zukiinftige 
Verhalten des Objekts unter Beiiicksichtigung der aktuellen Parameter wie 
Geschwindigkeit und Beschleunigung optimal abschatzen zu konnen. Zusatzlich kann 
hier ein Verhaltensmodell fur den Fahrer beziehungsweise den FuBganger zum Tragen 
kommen. Dieses Modell gibt dann jeweils an, wie wahrscheinlich Verhaltensweisen unter 
den gegebenen Randbedingungen sind. Auch das Einbeziehen dieses Modells verbessert 
die Vorhersage der zukiinftigen Position eines Objekts beziehungsweise 
Verkehrsteilnehmers. 

Ein Kalman-Filter kann fur jedes beobachtete Objekt erzeugt werden. Im Kalman-Filter 
sind die Bewegungsmbglichkeiten des Objekts modeUhaft unterlegt. Der Kalman-Filter 
erlaubt es, die neuen Beobachtungen, die im allgemeinen fehlerbehaftet sind, und das 
Modellwissen in optimaler Weise zu verkniipfen. 



Diese Information ermoglicht dann eine Bestimmung der Unfaligefahr, um 
gegebenenfalls eine Aktuatorikbereits vor einer moglichen Kollision auszulosen. Dies 
kann dann zu einem optimalen Schutz eines Fahrzeuginsassen und/oder weiterer 
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Fahrzeuginsassen wie FuBganger fuhren. Auch Steuerhilfen zur Vermeidung der 
Kollision konnen so optimal eingesetzt werden. 

Heutige Sicherheitssysteme fiir Fahrzeuge detektieren Kollisionen, nachdem der Unfall 
begonnen hat, so dass im allgemeinen keine Moglichkeit fur eine Aktion zur Verfugung 
steht, die die Kollision vermeiden oder lindern konnte. Dies aber konnte wertvolle Zeit 
fiir die Fahrzeuginsassen und/oder weitere Verkehrsteilnehmer wie FuBganger bedeuten. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht dies iind damit auch den entsprechenden 
Einsatz von GegenmaBnahmen. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht den Einsatz 
von GegenmaBnahmen, die mehr Zeit benotigen als solche, die imFall einer bereits 
eingetretenen Kollision verwendet werden konnen. Beispielsweise kann eine visuelle 
oder akustische Warnung, ausgehend von demerfindungsgernaBen Verfahren zur 
Bestimmung einer Unfallgefahr, rechtzeitig genug ausgegeben werden, urn dem Fahrer 
genugend Zeit zu einer Reaktion zum Vermeiden der Kollision bereitzustellen. Zusatzlich 
ermoglicht das erfindungsgemaBe Verfahren, dass ein Fahrerverhaltensmodell derart 
modifiziert werden kann, urn bei einer hohen Unfallgefahr entsprechend zu reagieren. 
Damit ist es moglich, dass das erfindungsgemaBe Verfahren sich auf Verhaltensmuster 
von individuellen Fahrern einstellen kann. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren ist es moglich, verschiedene Bewegungsablaufe 
mit Wahrscheinlichkeiten zu belegen, urn dann in AbhSngigkeit von der 
Gefahrdungswahrscheinlichkeit GegenmaBnahmen einzuleiten. Nur wenn die 
Zusammenfassung von einigen Zustanden zu einer hohen Gefahrdungswahrscheinlichkeit 
filhrt, kann das Einleiten einer GegenmaBnahme angezeigt sein. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ist insbesondere fur den zweidimensionalen Fall, also Bewegungen 
beispielsweise im StraBenverkehr oder auf See, geeigneL Es ist jedoch auch mBglich, das 
erfindungsgemaBe Verfahren in einem dreidimensionalen Raum einzusetzen. Damit ist 
das erfindungsgemaBe Verfahren auch fur den Flugverkehr und die Bewegung von 
Robotem oder dem Einsatz beim Unterwasserverkehr verwendbar. 

Durch die in den abhSngigen Anspruchen aufgefuhrten MaBnahmen und Weiterbildungen 
sind vorteilhafte Verbesserungen des im unabhSngigen Patentanspruch angegebenen 
Verfahrens zur Bestimmung einer Unfallgefahr eines ersten Objekts mit wenigstens 
einem zweiten Objekt moglich. 
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Besonders vorteilhaft ist, dass die Bewegung und die Objektklasse des wenigstens einen 
zweiten Objekts durch eine Sensorik bestimmt wird und die Bewegung und die 
Objektklasse des ersten Objekts aus wenigstens einer Datenquelle abgerufen wird. Dies 
bedeutet, dass die das erste Objekt, beispielsweise ein Fahrzeug, umgebenden anderen 
Objekte, also FuBganger, Radfahrer und andere Fahrzeuge, durch Sensorik wie eine 
Precrash-Sensorik erfasst werden, urn sie zu klassifizieren und Bewegungsparametern 
zuzuordnen. Die eigenen Werte werden aus internen Datenquellen abgerufen, das ist also 
der Fahrzeugtyp, die aktuelle Geschwindigkeit, die Richtung und auch ein 
Fahrerverhaltensmodell. Solche Quellen sind also interne Sensoren und Speicher. 

Weiterhin ist es von Vorteil, dass die Bewegung des ersten Objekts durch wenigstens 
seine aktuelle Position und seine Geschwindigkeit definiert wird. Damit ist ein 
Geschwindigkeitsvektor gegeben, der die Beziehung zu den anderen Objekten festlegt. 
Die Bewegung der anderen Objekte wird wenigstens durch deren aktuelle Position 
definiert. Handelt es sich also urn stillstehende Objekte, ist die Bestimmung von deren 
Geschwindigkeit nicht notwendig, sondern nur von deren Position, urn die Kollisions- 
bzw. Gefahrdungswahscheinlichkeit zu bestimmen. Als weitere Parameter zur Definition 
der Bewegung konnen fur das erste Objekt zusatzlich dessen Langs- und/oder 
Querbeschleunigung und/oder dessen Drehwinkel bzw. davon abgeleitete GroBen 
und/oder dessen Lenkwinkel verwendet werden. FUr die anderen Objekte konnen 
zusatzlich deren Langs- und/oder Querbeschleunigung und/oder deren Drehwinkel bzw. 
davon abgeleitete GroBen eingesetzt werden. Bei der Bestimmung der Bewegung kSnnen 
Umwelteinflusse, also Zustand der StraBe bzw. vorgegebene Hochstgeschwindigkeiten, 
und/oder ein jeweiliges Fahrerverhalten durch das entsprechende Modell berucksichtigt 
werden. 

SchlieBlich ist es auch von Vorteil, dass in Abhangigkeit von der Unfallgefahr eine 
Anzeige, also eine Warming an den Fahrer, und/oder eine Nachricht und/oder wenigstens 
ein Signal an eine Aktuatorik erzeugt werden. In dem erfindungsgemiiBen Verfahren kann 
vorzugsweise ein Steuergerat in einem Fahrzeug bzw. ein Ruckhaltesystem eingesetzt 
werden. Als Objekte kommen Kraftfahrzeuge, Schiffe, Flugkorper und Roboter in Frage. 



Zeichnung 
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Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und werden in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert Es zeigen Figur 1 ein Blockschaltbild einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung, Figur 2 ein Flussdiagramm des erfrndungsgemafien 
Verfahrens, Figur 3 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen Verfahrens, Figur 4 ein 
Diagramm die von verschiedenen GegenmaBnahmen benotigten Zeiten fur deren 
Aktivierung, Figur 5 ein erstes Modell zur Bestirnmung der 
Gefahrdungswahscheinlichkeit und Figur 6 ein zweites Modell zur Bestirnmung der 
Gefahrdungswahscheinlichkeit. 



Beschreibung 

Bei Kraftfahrzeugen sind bereits Aufprailsensoren weit verbreitet. Zusatzlich werden 
auch zunehmend Precrash-Sensoren wie Radar oder Ultraschall oder Video eingesetzt, 
urn die Fahrzeugumgebung zu uberwachen. In Abhangigkeit von einer solchen 
Rundumsicht konnen beispielsweise reversible Ruckhaltemittel wie Gurtstraffer bei einer 
nahenden Gefahr eingesetzt werden. Es ist jedoch eine genauere Analyse der Bewegung 
der das Fahrzeug umgebenden Objekte notwendig, urn geeignete GegenmaBnahmen 
moglichst friihzeitig und situationsgerecht einzusetzen. 

ErfmdungsgernaB wtrd nun ein Verfahren zur Bestirnmung einer Unfallgefahr 
vorgeschlagen, das Umgebungsdaten genauer analysiert, urn damit GegenmaBnahmen 
situationsgerecht einsetzen zu konnen. Insbesondere wird hier eine 
Gefahrdungswahscheinlichkeit neben einer Kollisionswahrscheinlichkeit berechnet, die 
das nachste Umfeld urn ein Objekt mit beriicksichtigt Das erfindungsgerriaBe Verfahren 
ist jedoch nicht nur auf den Einsatz im StraBenverkehr beschrankt, es kann auch im 
Luftverkehr, imSchiffsverkehr und beim Einsatz von Robotern und anderen 
Anwendungen verwendet werden. 

Figur 1 zeigt als Blockschaltbild eine erfmdungsgemaBe Vorrichtung. Eine 
Umgebungssensorik 1 ist mit einem Prozessor 2 verbunden. Die Sensorik 1 iibertragt 
Messdaten an den Prozessor 2, der diese verarbeitet. Der Prozessor 2 ist zu dieser 
Verarbeitung uber einen Datenein-/-ausgang mit einem Speicher 3 verbunden. Uber einen 
ersten Datenausgang ist der Prozessor 2 mit einer Anzeige 4 verbunden. Diese Anzeige 4 
dient zur Warnung an einen Fahrer und ist hier vorzugsweise als eine optische Anzeige 
ausgebildet. Alternativ ist es mftglich, dass die Anzeige 4 zusatzlich oder anstatt einen 
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Lautsprecher aufweist, urn den Fahrer auch oder alternativ akustisch zu warnen. Auch 
eine haptische Warnung durch sich bewegende Elemente ist hier denkbar, urn den Fahrer 
durch Beriihrung zu warnen. 

Uber einen zweiten Datenausgang ist der Prozessor 2 mit einem Riickhaltesystem 5 
verbunden, das zum Schutz der Insassen bei einem Aufprall verwendet wird. Das 
Riickhaltesystem 5 umfasst dabei RUckhaltemittel wie einen Gurtstraffer und Airbags, die 
fUr verschiedene Korperteile eingesetzt werden. Die Gurtstraffer konnen pyrotechnisch 
und/oder reversibel ausgefuhrt sein, wobei ein reversibler Gurtstraffer meist von einem 
Elektromotor betrieben wird. Neben normalen Frontairbags konnen hier Seitenairbags, 
Kniebags und andere Airbags fiir spezielle Unfallarten eingesetzt werden. 

Der Prozessor 2 verwendet beim Einsatz dieser RUckhaltemittel 5 Daten iiber eine 
Innenraumsensierung. Damit wird erreicht, dass bei einem moglicherweise gefahrlichen 
Einsatz der RUckhaltemittel dieser unterdnickt wird, urn Verletzungen durch solche 
RUckhaltemittel zu vermeiden. Dies gilt beispielsweise, wenn die betreffende Person sich 
zu nah an einem Ruckhaltemittel befindet, beispielsweise in der sogenannten Out-of- 
Position oder wenn es sich.um eine Person handelt, die derart leicht ist, dass eine 
Krafteinwirkung durch einen Airbag zu Verletzungen fiihren konnte. Als 
Innenraumsensorik konnen druckbasierte Systeme wie eine Sitzmatte oder Kraftsensoren 
oder auch wellenbasierte Innenraumsensoriken wie UltraschaU, Video oder Infrarot oder 
Hochfrequenz verwendet werden. t)ber einen dritten Datenausgang ist der Prozessor 2 
mit einer aktiven Lenkhilfe 6 verbunden, urn bei einer KoUisionsvermeidung den Fahrer 
zu unterstutzen. Es ist moglich, dass der Prozessor nur mit den Rlickhaltemitteln 5 
und/oder der Anzeige 4 und/oder der Lenkhilfe 6 verbunden ist. 

Zu den Ruckhaltemitteln 5 werden auch RUckhaltemittel zum Schutz von FuBgangern 
bzw. Radfahrern gezahlt. Dazu zahlt das Heben der Motorhaube zum Schutz dieser 
Personen vor dem Aufprall auf den Motorblock bzw. die Frontscheibe. Auch die 
Absorptionscharakteristik der StoBstange kann entsprechend angepasst werden und das 
Fahrzeug bzw. die Fahrzeugfront kann gehoben oder gesenkt werden, urn eine 
Verbesserung der Crash-Kompatibilitat zu erreichen. Auch AuBenairbags sind hier zum 
Schutz von FuBgangern und anderen Verkehrsteilnehmern wie bei einer Fahrzeug- 
Fahrzeug-Kollision einsetzbar. 
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Der Prozessor 2 wertet nun die Sensorsignale der Sensorik 1 aus, urn sie mit einem 
Modell, das dynamische Fahrzeugmodell und gegebenenfalls das Fahrermodell, das aus 
dem Speicher 3 geladen wird, zu verknttpfen. Zur Berechnung der 
Kollisionsgeschwindigkeit und der Auftrittsgeschwindigkeit sind auch Daten aus 
Datenquellen imFahrzeug notwendig, die im Speicher 3 zwischengelagert werden. Dazu 
zahlen der Typ des eigenen Fahrzeugs, die Geschwindigkeit, die Richtung der 
Geschwindigkeit, Beschleunigung imFahrzeug und auch Drehbeschleunigung, die sich in 
Drehwinkeln ausdrtickt. 

Mit der Kollisions- bzw. Gefahrdungswahscheinlichkeit ist es dem Prozessor 2 moglich, 
die Unfallgefahr fur das aktuelle Szenario in Abhangigkeit von den geladenen Daten zu 
berechnen. In Abhangigkeit von dieser Unfallgefahr werden entsprechende 
GegenmaBnahmen eingeleitet. Damit kann dann ein RUckhaltesystem bzw. ein System 
zum Eingriff ins Fahrverhalten situationsgerecht operieren. 

Figur 2 zeigt als ein erstes Flussdiagramm das erfindungsgemaBe Verfahren zur 
Bestimmung einer Unfallgefahr. In Verfahrensschritt 7 wird mittels der Sensorik 1 eine 
Charakterisierung der Bewegung von Kollisionsobjekten in der Umgebung des Fahrzeugs 
durchgeftthrt. Diese Charakterisierung erfolgt anhand folgender Parameter: die aktuelle 
Position, die Relativgeschwindigkeit zum Beobachtungsobjekt sowie die Langs- und 
Querbeschleunigung und deren Drehbeschleunigung der jeweiligen Objekte. Dariiber 
hinaus wird eine optionale Klassifizierung durch den Prozessor 2 der einzelnen 
Kollisionsobjekte durchgeflihrt. Zu dieser Klassifizierung zahlt der Fahrzeugtyp. Dieser 
Fahrzeugtyp wird mittels der Sensorik 1 ermittelt. Dabei konnen vorzugsweise 
Mustererkennungsmittel eingesetzt werden, um die Sensorsignale, beispielsweise Video-, 
Radar- oder Ultraschallsignale, auszuwerten und Fahrzeugtypen zuzuordnen. Auch die 
Bewegungsparameter des zu beobachtenden Fahrzeugs werden durch die Sensorik 1 
ermittelt. Wie oben dargestellt zahlen dazu die Fahrzeugposition, die 
Fahrzeuggeschwindigkeit, Beschleunigungen in Langs- und Querrichtung sowie 
Drehbeschleunigungen, die alle durch solche Rundumsichtsignale ableitbar sind. 
Altemativ ist es moglich, dass eine Kommunikation zwischen den Fahrzeugen besteht, 
die einen Austausch solcher Fahrzeugdaten ermfiglichen. 



In Verfahrensschritt 8 werden im Fahrzeug, in dem das erfindungsgemaBe Verfahren 
abl&uft, die Bewegung und Objektklasse durch den Abruf aus einem Speicher, 
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beispielsweise Speicher 3, vorgenommen. Durch den Tachometer ist die Geschwindigkeit 
bekannt, durch interne Beschleunigungssensoren konnen Langs- und Quer- bzw. 
Winkelbeschleunigungen bestimmt werden, der Lenkwinkel kann mittels eines 
entsprechenden Sensors ermittdt werden. Die Objektklasse, also der Fahrzeugtyp, kann 
in einem Speicher abgelegt sein. Altemativ zum Tachometer kann die Geschwindigkeit 
durch ein satellitengestiitztes Ortungssignal wie GPS bestimmt werden, auch 
Radarsensoren konnen hier in Kombination mit Tragheitssensoren verwendet werden. 

Aus diesen Daten ist es dann moglich, in den Verfahrensschritten 9 und 10 die 
Kollisionswahrscheinlichkeit bzw. die Gefahrdungswahscheinlichkeit zu bestimmen. 
Dabei wird ein Dynamikmodell der Fahrzeuge verwendet. Dieses Dynamikmodell ist von 
der Objektklasse abhangig und kann fur jedes Fahrzeug damit von dem Speicher 3 
geladen werden. Zusatzlich kann ein Fahrerverhaltensmodell berucksichtigt werden. 
Dieses Fahrerverhaltensmodell enthalt wenigstens ein Modell, das eine 
Wahrscheinlichkeit zu einer Aktion des Fahrers zuordnet. Im Zusammenhang mit dem 
Dynamikmodell des Fahrzeugs ermdglicht dies dem erfindungsgemaBen Verfahren, aUen 
mbglichen zukiinftigen Zustanden des einen Fahrzeugs und der anderen Objekte 
Wahrscheinlichkeiten zuzuordnen. Ein Zustand umfafit mindestens die Position und 
weiterhin optional die Geschwindigkeit und Orientierung sowie Beschleunigungen, 
Drehraten und Drehbeschleunigungen. 

Im einfachsten Fall wird lediglich ein Fahrerverhaltensmodell verwendet, das dann gleich 
fur das eigene Fahrzeug und die anderen Objekte ist. Dieses Modell kann fur das eigene 
Fahrzeug durch ein adaptives Modell mittels eines Beobachtungssensors des Fahrers oder 
durch die Beobachtung seiner Reaktion in kritischen Situationen verbessert werden. 

In Verfahrensschritt 11 wird dann mittels der bestimmten Kollisionswahrscheinlichkeit 
und der Gefahrdungswahscheinlichkeit die Unfallgefahr abgeschatzt. In Abhangigkeit 
von der Unfallgefahr wird dann in Verfahrensschritt 12 eine Einleitung von 
GegenmaBnahmen vorgenommen. Zu diesen GegenmaBnahmen zahlen das Aktivieren 
von Ruckhaltesystemen, die Ausgabe von Wamungen an den Fahrer und die 
Fahrerunterstutzung bei der Vermeidung von Kollisionen. 



Figur 3 zeigt in einem Blockdiagramm den Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
Die Sensorik 1 weist hier Aufprallsensoren 22, Sensoren zur Erfassung der 
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Fahrzeugdynamik23, Umgebungssensoren 24, Umweltsensoren 25 und 
Fahrerbeobachtungssensoren 26 auf. Es ist moglich, auf die Umweltsensoren 25 und die 
Fabxerbeobachtungssensoren 26 zu verzichten. Die Aufprallsensoren 22 liefem ein 
Signal, das in Block 27 zur Bestimmung der Unfallgefahr und der Ansteuerung der 
Aktuatorik verwendet wird. Die Fahrzeugdynamiksensoren 23 werden zur Verfolgung 
der Bewegung des eigenen Fahrzeugs in Block 31 verwendet. Diese Daten gehen dann in 
den Block 34 ein, in dem die Wahrscheinlichkeit fur die Kollision und die 
Gefahrdungswahscheinlichkeit bestimmt werden. 

Die Umgebungssensoren 24 liefem ihre Daten an eine Objektdetektion 28. Die 
Objektdetektion 28 ftihrt die Objektdetektionsdaten in ein Klassifikationsmodul 29 ein, 
urn die umgebenden Objekte zu klassifizieren. Diese Objekte werden dann im 
nachfolgenden Block 30 durch Daten von der Objektklassifikation und der 
Objektdetektion verfolgt. Auch diese Verfolgungsdaten des Blocks 30 werden dann im 
Block 34 zur Bestimmung der Kollisionswahrscheinlichkeit und der 
Gefahrdungswahscheinlichkeit verwendet. Dabei werden jedoch auch das 
Fahrzeugdynamikmodell 32 und gegebenenfalls das Fahrerverhaltensmodell 33 
beriicksichtigt. In das FahrzeugdynamikmodeU 32 gehen Daten der Umweltsensoren 25 
ein. Diese Sensoren 25 liefem Daten ilber die StraBe, die Reibung und gegebenenfalls die 
Temperatur sowie andere Parameter. Damit wird dann das Fahrzeugdynamikmodell 32 
adaptiert. In das Fahrerverhaltensmodell 33 gehen Daten des Fahrerbeobachtungssensors 
26 ein. Dieser Sensor 26 liefert Daten uber die Aufmerksamkeit des Fahrers. Dafur 
konnen beispielsweise Sensoren, die den Lidschlag beobachten, eingesetzt werden. Es 
sind jedoch auch andere Vigilanzsensoren einsetzbar. 

Die in Block 34 bestimmten Wahrscheinlichkeiten fiir die Kollision und den Auftritt 
werden dem Modul 27 zugefuhrt, urn die Unfallgefahr zu bestimmen. Vom Block 27 
werden jedoch auch Daten zum Fahrerverhaltensmodell 33 weitergeflihrt, umdas 
Fahrerverhaltensmodell in Abhangigkeit von seinen Handlungen zu adaptieren. Das 
Modul 27 fiihrt dann in Abhangigkeit von der Unfallgef ahr eine Ansteuerung der 
Aktuatorik 35 durch. Dazu ziihlen ein Riickhaltesystem 36, eine Kollisionsvermeidung 
37, beispielsweise durch einen automatischen Lenkeingriff oder eine automatische 
Bremsung, eine Milderung des Crashes 38 wie beispielsweise eine Adaption der 
StoBstange, Heben/Senken derFahrzeugfront, Fahrzeug-Fahrzeug-Airbags oder 
einknickbare Vorderrader, um ein Abgleiten der kollidierenden Fahrzeug zu begiinstigen, 



-10- 

R. 303127 



eine FuBgangerschutzvorrichtung 39, beispielsweise ein Anheben der Motorhaube oder 
FuBgangerairbags und eine Fahrerwarnung 40, die durch die Anzeige 4 oder einen 
Lautsprecher realisiert sein kann. Auch eine haptische Ausgabe ist hier moglich. 

Figur 4 zeigt in einem Diagramm die von verschiedenen GegenmaBnahmen benotigten Zeiten 
fur deren Aktivierung sowie beispielhaft die Abhangigkeit der berechneten 
Wahrscheinlichkeiten von der Zeit bis zur Kollision. 

Auf der Ordinate 41 wird die Kollisionswahrscheinlichkeit und die 

Gefahrdungswahrscheinlichkeit abgetragen, die jeweils maximal den Wert 1 annehmen konnen. 
Der Wert 1 bedeutet sicheres Eintreten der Kollision bzw. Gefahrdung innerhalb der 
Vorhersagezeit. 

Auf der Abszisse 42 wird die Zeit dargestellt, die vor der Kollision notwendig ist, urn eine 
GegenmaBnahme einzuleiten. In 43 ist dieser Zeitbedarf qualitativ beschrieben. Einige 
MaBnahmen konnen noch nach der Kollision eingeleitet werden, andere MaBnahmen ben6tigen 
Millisekunden bis Sekunden vor der Kollision. Unter der Zeitachse sind verschiedene 
GegenmaBnahmen gemaB dem jeweiligen Zeitbedarf auf der Zeitachse angeordnet. Die 
Doppelpfeile zeigen qualitativ Zeitspannen fttr den Beginn der Aktivierung an. Wenn diese 
Zeitspanne verstrichen ist, sollte die GegenmaBnahme nicht mehr aktiviert werden. 

Die Kurve 44 zeigt als typisches Beispiel die mit abnehmender Zeit bis zur Kollision 
ansteigende Kollisionswahrscheinlichkeit und die in gleicher Art ansteigende Kurve 45 fur die 
Gefahrdungswahrscheinlichkeit. Diese Verlaufe sind typisch, wenn spater tatsachiich eine 
Kollision eintritt. 

Die Gefahrdungswahrscheinlichkeit ist grundsatzlich groBer oder gleich der 
Kollisionswahrscheinlichkeit, da die Gefahrdung, die eine zu nahe Vorbeifahrt bedeutet, den Fall 
der Kollision einschlieBt. 

Den Kurven 44 und 45 ist jeweils schraffiert hinterlegt die unvermeidbare Unsicherheit iiber das 
Ergebnis fur die Kollisions- bzw. Gefahrdungswahrscheinlichkeit. Diese Unsicherheit wird z.B. 
durch Messfehler hervorgerufen. Sie nimmt nimmt tendenziell rait fortschreitender Zeit ab, da 
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die Anzahl der Beobachtungen wachst und die Messfehler bei kleinerem Objektabstand ebenfalls 
klein werden. 

Je fhiher die GegenmaBnahme eingeleitet werden muss, umso groBer ist zu diesem Zeitpunkt die 
verbleibende Wahrscheinlichkeit, dass die Kollision nicht eintritt, die GegenmaBnahme also 
unnotigerweise eingeleitet wird. Dies kann z.B. daran liegen, dass es noch eine 
Ausweichmoglichkeit gibt, die ein geubter Fahrer wahrnehmen konnte. 

Folglich sollten GegenmaBnahmen, die eine lange Aktivierungszeit benotigen, imFalle einer 
Fehlauslosung moglichst keinen oder nur geringen Schaden anrichten. 

Die berechneten Werte fur die Kollisionswahrscheinlichkeit und die 
Gefahrdungswahrscheiniichkeit konnen mit Schwellen verglichen werden. Uberschreitet die 
betrachtete Wahrscheinlichkeit wahrend des durch Doppelpfeil gekennzeichneten Zeitraums die 
Schwelle, so kann die entsprechende GegenmaBnahme aktiviert werden. Die Aktivierung findet 
auch statt, wenn die Schwelle bereits beim Eintreten in diesen Zeitraum iiberschritten ist. Der 
Zeitpunkt fur die Freigabe der Aktivierung ist durch den ersten Schnittpunkt 47 der Kurve 44 
bzw. 45 mit der Kurve 46 gegeben. Die Schwelle 46 muss nicht zwangslaufig konstant sein, 
zeitlich veranderliche Schwellen sind ebenfalls anwendbar. 

Beispiel: FUr die GegenmaBnahme "Wanning des Fahrers 1 " ist die Kurve 46 exemplarisch 
eingezeichnet, die die Schwelle fUr die Aktivierung einer Warnung darstellt. (Auf das 
Einzeichnen weiterer Schwellen wurde aus Griinden der tlbersichtlichkeit verzichtet.) 
Uberschreitet die Gefahrdungswahrscheiniichkeit wahrend der durch den Doppelpfeil 
gekennzeichneten Zeitspanne diese Schwelle, so wird eine Warnung ausgegeben. Ist diese 
Zeitspanne verstrichen, so braucht keine Warnung mehr ausgegeben zu werden, da dem Fahrer 
nicht mehr ausreichend viel Zeit fur eine Reaktion bliebe. 

Fur GegenmaBnahmen wie z.B. die Warnung des Fahrers, die ihrerseits im Normalfall 
keinen Schaden verursachen, kann die Gefahrdungswahrscheiniichkeit far den Vergleich 
mit der Schwelle herangezogen werden, urn bereits vor einer drohenden zu nahen 
Vorbeifahrt zu warnen. Fur andere GegenmaBnahmen ist die 

Kollisionswahrscheinlichkeit zu bevorzugen. Es existiert kein prinzipieller Unterschied 
zwischen beiden Wahrscheinlichkeiten; die Kollisionswahrscheinlichkeit stellt lediglich 
einen Sonderfall der Gefahrdungswahrscheiniichkeit dar. 
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Nahe beim Ursprung des Diagramms ist die Zeit, die notwendig ist, urn eine 
GegenmaBnahme einzuleiten, sehr gering. Hier kann letzdich als MaBnahme ledigiich der 
Airbagauslosealgorithmus modifiziert werden. Ist die Zeit fur die Einleitung der 
GegenmaBnahmen etwas groBer, dann kann auch der pyrotechnische Gurtstraffer noch 
verwendet werden. Ist noch mehr Zeit zur Verfiigung, kann auch der reversible 
Gurtstraffer eingesetzt werden. Bei noch mehr Zeit konnen MaBnahmen zur Erhbhung 
der Fahrzeugkompatibilitat fur einen Crash eingeleitet werden. Als nachste Stufe ist es 
moglich, ein automatisches Bremsen zu aktivieren. Ist noch mehr Zeit zur Verfiigung, 
kann auch eine automatische Lenkung in Betracht gezogen werden. Als niedrigste 
MaBnahme kann die Reaktion des Fahrers beobachtet werden, urn ihm gegebenenfalls 
akustisch oder optisch Hinweise zu geben. 

Figur 5 zeigt schematisch aus der Vogelperspektive, wie die Kollisionswahrscheinlichkeit 
bestimmt werden kann. Das eigene Objekt 48 wird hier mit dem zweiten Objekt 49 gefaltet, so 
dass im Koordinatensystem des eigenen Objekts das Gebiet 50 entsteht. Dabei wird das eigene 
Objekt mit seinem Referenzpunkt + im Ursprung platziert und das zweite Objekt 49 derart urn 
das eigene Objekt 48 mehrfach angeordnet, dass es gerade zu einer Beriihrung zwischen den 
Objekten 48 und 49 kommt. Bei der mehrfachen Anordnung 51 beschreibt der Referenzpunkt x 
des zweiten Objekts eine Kontur, die den Umriss (Rand) des Gebiets 50 darstellt. Dies ist das 
Gebiet, das fdr die Kollisionswahrscheinlichkeit beriicksichtigt wird. Fur dieses Gebiet muss 
uberprUft werden, ob sich zu einem zuklinftigen Zeitpunkt der Referenzpunkt x des zweiten 
Objekts darin befmden wird. Ist dies der Fall, so entspricht dies einer Kollision. Ist dies nicht 
der Fall, so liegt keine Kollision vor. 

Figur 5 stelit eine vereinfachte und daher ungenauere Variante fur die Bestimmung des Gebiets 
dar, da die Objekte hier als kreisformig angenomnien werden, was wiederum zu einem 
kreisformigen Gebiet als Ergebnis der Faltung fUhrt. In Figur 6 wird auf diese Vereinfachung 
verzichtet. Es sind zwei orientierte Objekte dargestellt, das eigene Objekt 52 und das zweite 
Objekt 53. Die Faltung fuhrt dann zu dem Gebiet 55, das auf der rechten Seite dargestellt ist. 
Das eigene Objekt 52 wird durch das andere Objekt 54 wiederum unter Beruhrung umkreist, 
wobei hier nun die Orientierung zu berilcksichtigen ist. Wieder beschreibt dabei der 
Referenzpunkt x des zweiten Objekts den Umriss (Rand) des Gebiets 55. 
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Fur die Bestimmung des Gebiets, das fur die Gefahrdungswahrscheinlichkeit beriicksichtigt 
wird, wird zunachst genauso vorgegangen wie in den Figuren 5 und 6 dargestellt. Zusatzlich 
wird das Gebiet 50 bzw. 55 noch mit einem weiteren kreisformig urn den Ursprung 
angeordneten Gebiet gefaltet. Dabei ist der Radius dieses Kreises als minimaler 
Sicherheitabstand zwischen den Objekten zu interpretieren. Die Reihenfolge der beiden 
Faltungen ist beliebig, d.h. es kann stattdessen ernes der Objekte mit dem kreisformigen Gebiet 
und anschlieBend das Zwischenergebnis mit dem anderen Objekt gefaltet werden, ohne dass 
sich das Endergebnis verandert. 

Die Wahrscheinlichkeiten werden tiber Berechnungen von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 
und deren Integration bestimmt, wobei fur jede {Combination der Aufenthaltsorte der beiden 
Objekte (wobei ein Aufenthaltsort jeweils durch die Position des Referenzpunktes des Objekts 
bestimmt ist) anhand des Gebiets 50 bzw. 55 bestimmt wird, ob eine Kollision bzw. Gefahrdung 
vorliegt oder nicht. 

Fur die Aufenthaltsorte wird eine Quantisierung verwendet, wobei die Abtastung fur kurze 
Vorhersagezeiten dicht ist und fur langere Vorhersagezeiten eine groBere Beabstandung 
aufweist. 

Der Ruhezustandskurs ist der Kurs, den das Fahrzeug nimmt, wenn keine Aktion des 
Fahrers vorgenommen wird, um die Fahrzeugparameter, das ist die Geschwindigkeit und 
der Beschleunigungsvektor, zu verandern. Damit wird dieser Kurs weiterverfolgt, wenn 
keine Anderungen in der Lenkung bzw. der Bremsung bzw. der Beschleunigung durch 
den Fahrer vorgenommen wird. Dies tritt typischerweise dann auf, wenn der Fahrer die 
bedrohende Situation noch nicht erkannt hat oder sie falsch einschatzt. Die 
Wahrscheinlichkeit des Ruhekurses, die durch das Fahrerverhaltensmodell bereitgestellt 
wird, ist im allgemeinen deutlich groBer als die Wahrscheinlichkeiten von anderen 
mdglichen Kursen. Daher ist es empfehlenswert, diesen Ruhekurs getrennt zu 
modeilieren und zwar mit einer hohen Prazision, um dann die verbleibende 
Wahrscheinlichkeit uber alle anderen Kurse, die ein Fahrer einnehmen kann, zu verteilen. 
Diese anderen Kurse werden durch Bremsen, Lenken oder Beschleunigen verursacht. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren zur Bestimmung der Unfallgefahr, wobei die 
Kollisionswahrscheinlichkeit und die Gefahrdungswahscheinlichkeit bestimmt werden, 
hangen von drei Input-Parametern ab: 1. Der Anfangszustand des ersten und der weiteren 
Objekte, die durch Echtzeitsensorinformationen bereitgestellt werden. 2. Ein 
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Fahrzeugdynamikmodell wird zur Vorhersage von zukunftigen Positionen des eigenen 
Fahrzeugs und der anderen Objekte verwendet, wobei die Echtzeitsensorinformationen 
beriicksichtigt werden. 3. Ein Fahrerverhaltensmodell wird verwendet, um 
Wahrscheinlichkeiten moglichen zukunftigen Positionen des eigenen Fahrzeugs und der 
anderen Objekte zuzuordnen. 

Die Qualitat des erfindungsgemaBen Verfahrens kann durch die Verbesserung dieser 
Eingabeparameter erhbht werden. Beispielsweise erhoht die Verwendung der 
Objektklasse als ein Input-Parameter die Genauigkeit der Kollisions- und 
Gefahrdungswahscheinlichkeit. Physikalische Grenzen der einzelnen Objekte reduzieren 
nimlich die Anzahl der moglichen zukunftigen Positionen des jeweiligen Objekts. 

Anstatt Fahrzeugdynamikmodelle zu betrachten, ist es moglich auch allgemeine 
DynaroikmodeUe zu wahlen, die auch den FuBganger mit einbeziehen. Dies betrifft auch 
den Begriff des Fahrerverhaltensmodell, der auf das allgemeine Verhaltensmodell 
erweitert werden kann und auch den FuBganger beriicksichtigt. 
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11.11.02 Vg/Zj 



ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Anspriiche 



1 . Verfahren zur Bestimmung einer Unfallgefahr eines ersten Objekts (48, 52) mit 
wenigstens einem zweiten Objekt (49; 53), wobei die Unfallgefahr in Abhangigkeit 
von einer Kollisionswahrscheinlichkeit und einer Gefahrdungswahscheinlichkeit des 
wenigstens einen zweiten Objekts (49, 53) in einem vorgegebenen Gebiet (50, 55) 
bestimmt wird, wobei die Kollisionswahrscheinlichkeit und die 
Gefahrdungswahscheinlichkeit in Abhangigkeit von Bewegungen des ersten und 
wenigstens einen zweiten Objekts bestimmt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Bestimmung der 
Kollisionswahrscheinlichkeit und der Gefahrdungswahrscheiniichkeit eine 
Objektklasse des ersten und wenigstens zweiten Objekts berucksichtigt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung und 
die Objektklasse des wenigstens einen zweiten Objekts durch eine Sensorik (1) 
bestimmt wird und die Bewegung und die Objektklasse des ersten Objekts (48, 52) 
aus wenigstens einer Datenquelle abgerufen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung des 
ersten Objekts (48, 52) durch wenigstens eine aktuelle Position und seine 
Geschwindigkeit defmiert wird. 

5 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Bewegung des wenigstens einen zweiten Objekts (49, 53) durch wenigstens eine 
aktuelle Position defmiert wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung des ersten 
Objekts zusatzlich durch seine erste Langs- und/oder Querbeschleunigung und/oder 
einen ersten Drehwinkel und/oder einen Lenkwinkel bestimmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung des 
wenigstens einen zweiten Objekts zusatzlich durch seine Relativgeschwindigkeit zum 
ersten Objekt und/oder eine zweite Langsbeschleunigung und/oder eine zweite 
Querbeschleunigung und/oder einen zweiten Drehwinkel bestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Bestimmung der jeweiligen Bewegung Umwelteinflusse und/oder ein jeweiliges 
Fahrverhalten berucksichtigt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
in Abhangigkeit von der Unfallgefahr eine Anzeige (4) und/oder wenigstens ein 
Signal an eine Aktuatorik (35) erzeugt werden. 

10. Verwendung eines Steuergerats in einem Fahrzeug als Objekt in einem Verfahren 
nach einem der Anspruche 1 bis 9. 



1 1. Verwendung eines Riickhaltesystems (5) in einem Fahrzeug als Objekt in einem 
Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 



Verfahren zur Bestimmung einer Unf all pefahr eines ersten Ob iekts mit wenigstens einem 
zweiten Obiekt ... 

Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Bestimmung einer Unfallgefahr eines ersten Objekts mit 
wenigstens einem zweiten Objekt vorgeschlagen, wobei eine Kollisions- und eine 
Gefahrdungswahscheinlichkeit des wenigstens einen zweiten Objekts in einem 
vorgegebenen Gebiet urn das erste Objekt bestimmt werden, wobei die 
Kollisionswahrscheinlichkeit und die Gefahrdungswahscheinlichkeit in Abhangigkeit von 
Bewegungen und Objektklassen des ersten und wenigstens einen zweiten Objekts 
bestimmt werden. Die Unfallgefahr bestimmt sich dann in Abhangigkeit von der 
Kollisionswahrscheinlichkeit und der Gefahrdungswahscheinlichkeit. 
(Figur3) 
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